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A compact cam phaser has a flexible spline 
deformed into a nonround shape and engaging a 
mating ring gear or circular member at angularly 
spaced locations for transferring camshaft drive 
torque between them. The spline has projecting 
lobes with teeth or friction surfaces which engage 
like surfaces formed on the mating gear or 
member. The spline and ring gear have a 
differential length or number of teeth. The phaser 
includes a plurality of angularly spaced radial 
piezo actuators, which expand and contract to 
cause the projecting lobes (but not the flexible 
spline itself) to travel around the circular ring gear 
in rotating waves. Thus, each point of the flexible 
spline is moved sequentially into and out of 
contact with the ring gear as the contact points 
(lobes) rotate in waves. Since the number of 
spline teeth differs from the ring gear, one 
revolution of the waves causes the spline to 
move relative to the ring gear a number of teeth 
equal to the differential. The phase angle of the 




flexible spline relative to the ring gear, and the 
camshaft relative to the crankshaft, is thus 
changed by an amount proportional to the 
revolutions of the waves. The piezo actuators are 
controlled in known manner by the application 
and withdrawal of electric voltage which causes 
the actuators to alternately expand and contract, 
driving the wave rotation of the spline lobes 
rapidly to change the phase angle. Various 
embodiments are disclosed. 
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© Piezoelektrische Differenznockenphaseneinstelleinrichtung 

(57) Eine kompakte Nockenphaseneinstelleinrichtung weist 
ein flexibles Element auf, das in eine nicht runde Form 
verformt wird und mit einem zusammenpassenden Ring- 
zahnrad oder einem Kreiselement an winkelig beabstan- 
deten Stellen zur Obertragung eines Nockenwellenan- 
triebsdrehmomentes zwischen diesen in Eingriff steht. 
Das flexible Element weist vortretende Uberhohungen 
mit Zahnen oder Reibflachen auf, die mit gleichen Fla- 
chen in Eingriff stehen, die an dem zusammenpassenden 
Zahnrad oder dem zusammenpassenden Element ausge- 
bildet sind. Das flexible Element und das Ringzahnrad 
weisen eine Differenzlange oder Differenzanzahi von Zah- 
nen auf. Die Phaseneinstelleinrichtung umfa&t mehrere 
winkelig beabstandete radiale Piezoaktuatoren, die sich 
erweitern und zusammenziehen, um zu bewirken, dafS die 
vortretenden Uberhohungen (aber nicht das flexible Ele- 
ment selbst) in sich drehenden Wellen um das kreisformi- 
ge Ringzahnrad wandern. Somit wird jeder Punkt des fle- 
xiblen Elementes fortiaufend in und aus dem Kontakt mit 
dem Ringzahnrad bewegt, da sich die Kontaktpunkte 
(Uberhohungen) in Wellen drehen. Da sich die Anzahl von 
Zahnen des flexiblen Elementes von der des Ringzahnra- 
des unterscheidet, bewirkt eine Umdrehung der Wellen, 
daft sich das flexible Element relativ zu dem Ringzahnrad 
um eine Anzahl von Zahnen bewegt, die gleich der Diffe- 
renz ist. Der Phasenwlnke) des flexiblen Elementes relativ 
zu dem Ringzahnrad und der Nockenwelle relativ zu der 
Kurbelwelle wird somit um eine Grofte ... 



BUNDESDRUCKEREf 02.01 102 014/153/1 



13 



DE 100 45 

1 

Beschreibung 

TECHNISCIIES GEBIET 

Diese Erfindung betrifft Nockenphaseneinste]]einrichtun- 5 
gen zur Anderung des Phasenwinkels einer Nockenwelle re- 
lativ zu einer Kurbelwelle eines Motors. 

inNTBRGRUND DER ERFINDUNG 

to 

Es ist in der Motortechnik bekannt, eine Nockcnphasen- 
einstelleinrichtung zur Anderung der zeitlichen Abfolge 
oder des Phasenwinkels einer ventilbetatigenden Nocken- 
welle relativ zu einer Kurbelwelle zu verwenden, durch die 
die Nockenwelle angetrieben wird. Allgemein sind derartige 15 
Nockenphaseneinstelleinrichtungen relativ komplex und 
teuer und tragen zudem zur GroBe und Masse des zugeord- 
neten Motors bei. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 20 

Die vorliegende Erfindung sieht eine relativ einfache und 
kompakte Nockenphaseneinstelleinrichtung vor, die in einer 
Zahnriemenscheibe oder einem Antriebszahnrad eines Mo- 
tornockenwellenantriebs befestigt sein kann. Bei einer Aus- 25 
fuhrungsform steht ein flexibles Element, das in eine ellipti- 
sche oder nicht runde Form verformi. ist, mit einem zusam- 
menpassenden kreisformigen Element an einander gegen- 
iiberliegenden Stellen in Ein griff, urn ein Nockenwellenan- 
triebsdrehmoment zwischen diesen zu iibertragen. Das flexi- 30 
ble Element ist ein Innenelement, das mit einer Nocken- 
welle antreibbar verbunden ist, wahrend das kreisformige 
Element ein AuRenringzahnrad oder -kettenrad mil AuRen- 
zahnen zur Verbindung mit einer zugeordneten Motorkur- 
belwelle liber eine Steuerkette, einen Steuerriemen oder ein 35 
Steuerzahnrad ist. Das flexible Innenelement weist tatsach- 
lich zwei entgegengesetzt vortretende Uberhohungen auf, 
an denen ein EingrifT vorzugsweise zwischen Zahnen statt- 
findet, die an den EingrifTsflachen ausgebildet sind. Das fle- 
xible Element und das AuRenringzahnrad unterscheiden 40 
sich in der Lange ihrer Kontaktflachen urn eine Differenz- 
lange, die in diesem Fail gleich zwei Zahnen entspricht. 

Zur Anderung des Phasenwinkels zwischen der Kurbel- 
welle und der Nockenwelle umfaRt die Phaseneinstellein- 
richtung mehrere winkelig beabstandete, sich radial erstrek- 45 
kende piezoelektrische Aktuatoren oder Piezoaktuatoren, 
die sich erweitern und zusammenziehen, um zu bewirken, 
daB die vortretenden Uberhohungen (aber nicht. das flexible 
Element selbst) um das kreisformige Ringzahnrad in dre- 
henden Wellen laufen konnen. Auf diese Art und Weise wird 50 
jeder Punkt des flexiblen Elements nacheinander in und aus 
dem Kontakt mit dem AuRenringzahnrad bewegt, wenn sich 
die Kontaktpunkte (Uberhohungen) in Doppel wellen dre- 
hen. Da das im Umfang klirzere flexible Element zwei 
Zahne weniger als das Ringzahnrad aufweist, bewirkt eine 55 
Umdrehung der Wellen, daB sich das flexible Element rela- 
tiv zu dem Ringzahnrad um zwei Zahne in der Richtung ent- 
gegengesetzt der Wellendrehung bewegt. Der Phasenwinkel 
des flexiblen Elements relativ zu dem Ringzahnrad und der 
Nockenwelle relativ zu der Kurbelwelle wird somit um eine 60 
GroBe geandert, die proportional zur Anzahl an Umdrehun- 
gen der Wellen ist und die in der Richtung entgegengesetzt 
zu den Wellen vorliegt. 

Die Piezoaktuatoren werden auf bekannte Art und Weise 
durch das fortlaufende Anlegen und Abziehen elektrischer 65 
Spannung angesteuert, was bewirkt, daB die Aktuatoren ab- 
wechselnd erweitert und zusarnmengezogen werden, wo- 
durch die Wellendrehung der Uberhohungen des flexiblen 
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Elements schnell angetrieben wird, um die gewunschte An- 
derung des Phasenwinkels zu erhalten. Auf diese Art und 
Weise kann die Nockenphaseneinstelleinrichtung dazu die- 
nen, den Nockcnwellenphasenwinkel mit einem cinfachen 
und leicht steuerbaren Mechanismus zu andern, der im Ver- 
gleich zu anderen bekannten Nockenphaseneinstelleinrich- 
tungen eine minimale Anzahl von Komponenten aufweist. 

Es sind verschiedene alternative Ausfuhrungsformen der 
Erfindung aufgefuhrt. Beispielsweise konnten sich die Ein- 
griffsflachen von flexiblem Element und Ringzahnrad an- 
stelle von in Ein griff stehenden Zahnen auf Reibung stutzen, 
um ihre Drehmomentlasten zu ubertragen und die ge- 
wunschten Phasenanderungen vorzusehen. Die Anzahl von 
Uberhohungen oder Eingriffspunkten mit dem Ringzahnrad 
konnte anstelle von zwei auf eins oder drei oder mehr gean- 
dert werden. Wenn jedoch nur eine Uberhohung vorhanden 
ware, wiirde dies unausgeglichene Radiallasten in dem Me- 
chanismus erzeugen. Der Differenzabstand oder die Diffe- 
renzanzahl von Zahnen bei den eezahnten Versionen sollte 
einen oder mehrere Zahne fur jede Uberhohung betragen. 
Bei dem obi gen Bei spiel umfaRt die Differenz (zwei) eine 
Differenz von einem Zahn fur jede tJberhohung. 

Der Mechanismus kann auch umgedreht sein, so daB das 
flexible Element auRerhalb des Ringzahnrades positioniert 
ivSt und die radial orientierten Piezoaktuatoren mit der Au- 
Benseite des flexiblen Elementes in EingrifT stehen und in ei- 
nen AuBenring gezwungen sind. (In diesem Fall weist das 
Ringzahnrad AuRenzahne als eine Geradverzahnung auf, ist 
aber in dem allgeineinen Begriff "Ringzahnrad", wie er hier 
verwendet. ist, eingeschlossen). Die Aktuatoren treiben dann 
das flexible Element an, um einwarts gerichtete Uberhohun- 
gen zu bilden, die mit dem Innenringzahnrad in EingrifT ste- 
hen, das einen kleineren Umfang und/oder eine kleinere An- 
zahl von Zahnen aufweist, als das flexible Element. In die- 
sem Fall bewirkt eine Drehung der Uberhohungen in Wel- 
len, daB das flexible Element den Phasenwinkel relativ zu 
dem Innenringzahnrad in der gleichen Richtung wie der 
Richtung der Wellendrehung andert. 

Eine noch weitere Ausfuhrungsform konnte doppelte 
Phaseneinstellelemente umfassen, die ein erstes Element 
mit einem AuRenringzahnrad und zugeordnetem inneren fle- 
xiblen Element kombiniert mit einem zweiten Element um- 
fassen, das konzentrisch innerhalb des ersten Elementes an- 
geordnet ist and ein Innenringzahnrad und ein zugeordnel.es 
auBeres flexibles Element umfaRt. Die Piezoaktuatoren sind 
zwischen den beiden flexiblen Elementen angeordnet, um 
diese beide zu betiitigen und identisch drehende Wellen zu 
erzeugen, die gleichzeitig die Phase beider Phaseneinstell- 
elemente in der gleichen Richtung andern. Somit ist die 
GroRe der Phasenanderung fur jede Wellendrehung verdop- 
pelt, aber die Drehmomentleistung des Antriebs ist verrin- 
gert. 

Bei einer Abanderung der vorhergehenden Ausfuhrungs- 
formen konnten die Zahne des Ringzahnrads oder der Ring- 
zahnrader und der zugeordneten flexiblen Elernentc abge- 
schragi sein und eines dieser Elements konnte axial vorge- 
spannt sein, um ein Spiel in dem Antrieb an den Eingriffs- 
punkten des flexiblen Elementes mit dem Zahnrad aufneh- 
men zu konnen. 

Diese und andere Merkmale und Vorteile der Erfindung 
werden aus der folgenden Beschreibung bestimmter spezifi- 
scher Ausfuhrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme 
auf die begleitenden Zeichnungen besser verstandlich. 

ZEICHNUNGSKURZBESCHREIBUNG 

Fig. 1 ist eine scheinatische Stirnansicht einer ersten Aus- 
fuhrungsform einer piezoelektrischen Differenznockenpha- 
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seneinstelleinrichtung gemaB der Erfindung. 

Fig. 2 ist eine Ansicht ahnlich zu Fig. 1, die die Phasen- 
einstelleinrichtung in einer anfanglichen Betriebsstellung 
zeigt. 

Fig. 3 ist eine AnsichL ahnlich zu Fig. 2, die aber die Pha- 
seneinstelleinrichtung in einer fortgeschrittenen Betriebs- 
stellung mit einer Anderung des Phasenwinkels um einen 
Zahn zeigt. 

Fig. 4 ist eine halbschematische bildliche Ansicht einer 
umgekehrten Ausfuhrungsforrn der Nockenphaseneinstell- 
einrichtung gemaB der Erfindung rnit einer befestigten Nok- 
kenwelle. 

Fig. 5 ist eine Schnittansicht einer Phaseneinstelleinrich- 
tung des umgekehrten Typs von Fig. 4 befestigt an einer 
Motornockenwelle. 

Fig. 6 ist eine Schnittansicht einer Nockenphaseneinstell- 
einrichtung mit einem Doppelelement, das sowohl das nor- 
male als auch das umgekehrten Phaseneinstellelement in Se- 
rie verbunden mit denselben Wellenerzeugungsaktuatoren 
umfaBt, und 

Fig. 7 ist eine bruchsttickhafte Schnittansicht, die eine 
Anordnung mit abgeschragten Antriebszahnen zur Auf- 
nahme eines Spiels zeigt. 

BESCHKEEBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH- 

RUNGSFORM 

Wie in den Fig. 1—3 der Zeichnungen gezeigt ist, bezeich- 
net Bezugszeichen 10 allgemein eine erste Ausfuhrungs- 
forrn einer piezoelektrischen Differenznockenphasenein- 
stelleinrichtung gemaB der Erfindung. Die Phaseneinstell- 
einrichtung 10 umfaBt ein AuBenringzahnrad 12, das Au- 
Ben zahne 14 tragi, die mit einer Steuerkette oder einem 
Steuerriemen in Eingriff stehen konnten, so daB das AuBen- 
ringzahnrad ein Kettenrad oder eine Riemenscheibe wird. 
Alternativ dazu konnten die Zahne 14 als Zahnradzahne 
ausgebildet sein, um mit zusammenpassenden Zahnen eines 
Antriebszahnrades oder angetriebenen Zahnrades in Eingriff 
Ireten zu konnen, das nicht gezeigt ist. Das Antriebszahnrad 
oder angetriebene Zahnrad, das Kettenrad oder die Riemen- 
scheibe wlirden eine Verbindung des Ringzahnrades mit ei- 
ner Kurbeiwelle, die nicht gezeigt ist, schaffen, durch die die 
Nockenphaseneinstelleinrichtung in der Form einer Rie- 
menscheibe, eines Kettenrades oder eines Zahnrades ange- 
trieben wiirde. 

An seinem Innenumfang umfaBt das kreisformige Ring- 
zahnrad 12 Innenzahne 16, die sich um seinen Innenumfang 
erstrecken. Die Zahne 16 stehen mit zusammenpassenden 
Zahnen 18 eines endlosen flexiblen Innenelementes 20 in 
Eingriff. Das flexible Element besitzt, wenn es kreisformig 
ist, einen etwas kleineren Durchmesser als das AuBenring- 
zahnrad 12. Somit ist das flexible Element mit einer kleine- 
ren Anzahl von Zahnen als das Ringzahnrad versehen, wo- 
bei die Differenzanzahl der Zahne Zwei betragt. Mit ande- 
ren Worten besitzt das flexible Element zwei Zahne weniger 
als das Ringzahnrad. Jedoch ist das flexible Element 20 
nicht kreisformig, sondern in eine im allgemeinen ellipti- 
sche Form oder Gestaltung geformt, die eine Hauptachse 22, 
die sich in Fig. 1 vertikal erstreckt, und eine Nebenachse 24 
aufweist, die sich in Fig. 1 horizontal erstreckt. Das flexible 
Element ist daher so gebogen, daB sein Durchmesser entlang 
der Hauptachse vergroBert ist, so daB die Zahne 18 des flexi- 
blen Elementes in Eingriff mit den Innenzahnen 16 des 
Ringzahnrades 12 gedrangt werden, wobei zwei sich in ent- 
gegengesetzte Richtungen erstreckende Ausstulpungen des 
Elementes gebildet werden, die als Uberhohungen 26, 27 
bezeichnet sind. An Positionen, die von den Uberhohungen 
26, 27 entfernt sind, ist der Durchmesser des flexiblen Ele- 
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ments verringert, wobei das Minimum entlang der Neben- 
achse 24 erreicht wird, an dem die Zahne 16, 18 durch einen 
Spalt getrennt sind. 

Tnnerhalb des flexiblen Elements 20 ist ein piezoeleklri- 
5 scher Wellengenerator 28 vorgesehen, der durch mehrere 
Piezoelementstapel oder Piezoaktuatoren 30, 32, 34, 36, 38, 
40 ausgebildet ist, in diesem Fall sechs. Diese erstrecken 
sich von einer Innenumfangsflache 42 des flexiblen Ele- 
ments 20 radial einwarts zu einer zylindrischen AuBenflache 

10 eines Tnnenringes 44, der als eine Nabe dient. Die Nabe 44 
ist ihrerseits durch eine Schraubbefestigung 46 befestigt. Es 
sei zu verstehen, daB geeignete Einrichtungen, die nicht ge- 
zeigt sind, zur Verbindung des flexiblen Elements 20 mit der 
Nabe 44 vorgesehen sind, so daB sich diese zusammen dre- 

15 hen, um eine zugeordnete Nockenwelle, die nicht gezeigt 
ist, anzutreiben, mit der die Schraubbefestigung 46 diesen 
Zentralabschnitt der Nockenphaseneinstelleinrichtung 10 
verbindet. 

Die Piezoelemente oder -aktuatoren 30 40 wirken in be- 

20 kannter Weise, um ihre Lange bei Anlegen einer elektri- 
schen Spannung zu erweitern oder zu erhohen. Das Anlegen 
einer entgcgengesetzten Spannung bewirkt entsprechend, 
daB sich die Aktuatoren verkurzen oder zusammenziehen. 
Somit werden die Aktuatoren 30 durch ein geeignetes Steu- 

25 ersystem, das nicht gezeigt ist, zum Erweitern und Zusam- 
menziehen je nach Bedarf elektrisch betrieben, um das flexi- 
ble Element 20 anfangJich in die annahernd elliptische Ge- 
staltung zu verformen, wie in Fig. 1 gezeigt ist, wobei die 
Zahne des Elements mit den Zahnen des Ringzahnrades ent- 

30 lang der Hauptachse 22 in Eingriff stehen. 

Eine Anderung des Phasenwinkels zwischen der Nocken- 
welle, die mit dem Zentralwellengenerator und dem flexi- 
blen Element 20 verbunden ist, und der Kurbeiwelle, die mit 
dem AuBenringzahnrad 12 verbunden ist, wird durch fort- 

35 laufendes Erweitern und Zusammenziehen der Aktuatoren 
30- 40 erreicht, so daB sich die Kontaktpunkte oder Ein- 
griffspunkte der Zahne des flexiblen Elements und des Ring- 
zahnrades in Wellen urn die Innenflache des Ringzahnrades 
drehen. 

40 Der Betrieb dieser Ausfuhrungsforrn der Nockenphasen- 
einstelleinrichtung und der Ausbildung und Funktion der 
Wellen wird am besten unter Bezugnahme auf die Fig. 2 und 
3 erlautert. Fig. 2 zeigt den Mechanismus in einer Anfangs- 
stellung, wobei Pfeil 48, der einen Punkt an dem AuBenring- 

45 zahnrad 12 anzeigt, radial mit einem Pfeil 50 ausgerichtet 
ist, der einen Punkt auf dem flexiblen Element 20 anzeigt. 
Danach werden die Aktuatoren 30-40 fortlaufend einge- 
stellt, um die Position der "Uberhohungen 26, 27 im Uhrzei- 
gersinn zu bewegen, wie durch Pfeile 52 gezeigt ist, bis die 

50 Welle um eine Halfte einer Umdrehung gewandert ist, so 
daB die obere Uberhohung 26 nun an dem unteren Teil der 
Nockenphaseneinstelleinrichtung und die untere Uberho- 
hung 27 nun an dem oberen Teil der Nockenphaseneinstell- 
einrichtung positioniert ist, wie in Fig. 3 gezeigt ist. 

55 Es sei zu verstehen, daB diese Wellendrehung urn eine 
halbe Umdrehung keine tatsachliche Drehung des flexiblen 
Elements um eine halbe Drehung relativ zu dem AuBenring- 
zahnrad betrifft. Statt dessen werden die Aktuatoren 30-40 
fortlaufend so eingestellt, daB Aktuatoren 30 und 36 zuerst 

60 zusammengezogen werden, wahrend Aktuatoren 32, 38 zu- 
erst erweitert und dann zusammengezogen werden, Aktua- 
toren 34, 40 nachfolgend erweitert und dann zusammenge- 
zogen werden und Aktuatoren 30, 36 nachfolgend wiederum 
zu ihrer vollen Ausdehnung erweitert werden. Dies bewirkt, 

65 daB sich die Eingriffspunkte des flexiblen Elements rnit dem 
AuBenringzahnrad im Uhrzeigersinn von den Aktuatoren 
30, 36 zu den Aktuatoren 32, 38, dann zu den Aktuatoren 34, 
40 und schlieBlich zuruck zu den Aktuatoren 30, 36 drehen, 
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wodurch die sogenannten Wellen erzeugt werden, die sich 
nun urn 180 Grad oder urn eine halbe Umclrehung bewegt 
haben. Somit wird das flexible Element so gebogen, daB die 
"Oberhohungen 26, 27 in Doppelwellen gedrehl werden, die 
sich aus ihren Anfangspositionen von Fig. 2 in nachfol- 5 
gende Positionen 180 Grad urn den Umfang des Ringzahn- 
rades 12 im Uhrzeigersinn bewegen, wie in Fig. 3 gezeigt 
ist. 

Diese Wellendrehung der Uberhohungen bewirkt eine re- 
lative Phasendrehung zwischen dem flexiblen Element 20 to 
und dem AuBenringzahnrad 12. Somit hat sich, wie in Fig. 2 
und 3 gezeigt ist, das Ringzahnrad 12 durch die Bewegung 
von Pfeil 48 relativ zu Pfeil 50 im Uhrzeigersinn urn eine 
Strecke eines Zahnes des flexiblen Elements relativ zu dem 
AuBenringzahnrad bewegt, wie in Fig. 3 gezeigt ist. Anders 15 
gesagt bewirkt eine Drehung der Wellen um eine halbe Um- 
drehung oder 180 Grad eine Drehung des flexiblen Ele- 
ments relativ zu dem AuBenringzahnrad um eine Umfangs- 
strecke eines Zahnes des flexiblen Elementes in einer Rich- 
tung entgegengesetzt zu der Drehrichtung der Wellen. Of- 20 
fensichtlich wiirde eine voile Wellendrehung um 360 Grad 
bewirken, daB sich das flexible Element um zwei Zahne ent- 
gegen dem Uhrzeigersinn oder in einer Richtung entgegen- 
gesetzt der Richtung der Drehung der Wellen bewegt. Der 
Grund dafiir ist, daB der Umfang des flexiblen Elements 25 
kleiner als der zusammenpassende Umfang des AuBenring- 
zahnrades ausgebiklet ist und das Element mit zwei Zahnen 
weniger versehen ist, als an dem zusammenpassenden Au- 
Benringzahnrad ausgebiklet. sind, Somit stehen das flexible 
Element und das Ringzahnrad mittels Zahnen an den Steiien 30 
in Eingriff, an denen die gegeniiberliegenden Uberhohun- 
gen angeordnet sind, wenn sich die Wellen um das Ring- 
zahnrad drehen. Diese Punkte sind in den Fig. 2 und 3 an 
den Hauptachsen gezeigt. 

Zwischen diesen Punkten gelangen die Zahne des flexi- 35 
blen Elements aus der Phase mit den Zahnen des AuBenring- 
zahnrades, so daB das flexible Element ftir jede halbe Um- 
drehung einen Zahn der Drehung verliert oder sich fur jede 
halbe Urndrehung oder halbe Drehung der Wellen urn einen 
Zahn in eine umgekehrte Richtung bewegt. 40 

Auf die vorhergehende Art und Weise kann eine Phasen- 
anderung jeder gewiinschten GroBe zwischen dem flexiblen 
Element, das in diesem Fall mit der Nockenwelle verbunden 
ist, und dern AuBenringzahnrad, das in diesem Fall mit der 
Motorkurbelwelle verbunden ist, die nicht gezeigt ist, da- 45 
durch hergestellt werden, daB iediglich die Aktuatoren 
30-40 in fortlaufender Weise elektrisch betatigt werden, um 
drehende Wellen in dem flexiblen Element zu erzeugen. 
Diese Wellen konnen schnell in jeder Richtung bewegt wer- 
den, um den Phasenwinkel schnell auf das erwiinschte Aus- 50 
maB zu andern. Wiederum sei angemerkt, daB wahrend die- 
ser Bewegung die tatsachliche Anderung der Phase zwi- 
schen dem AuBenringzahnrad und dem flexiblen Element 
verglichen zu der Anzahl von Drehungen der Wellen in dem 
flexiblen Element relativ klein ist. Daher erfordert. die Pha- 55 
senanderung einen relativ kleinen Krafteingang zur Bewe- 
gung der Komponenten relativ zueinander, da die tatsachli- 
che GroBe der relativen Bewegung klein ist. Selbstverstand- 
lich ist die Gesamtphasenanderung nicht begrenzt und 
konnte je nach Bedarf ausgebiklet sein, ist aber immer noch 60 
klein relativ zu der Anzahl von Wellendrehungen, die erfor- 
derlich ist, um diese Winkelphasenanderung zu erzielen. 

Wahrend die gerade beschriebene Ausfuhrungsform zwei 
gegenuberliegende Uberhohungen 26, 27 des flexiblen Ele- 
ments aufweist, sei zu verstehen, daB andere Zahlen von 65 
Uberhohungen gewahlt werden konnten. Gegebenenfalls 
kann eine einzelne Uberhohung verwendet werden, aber 
dies wiirde den Effekt haben, daB Seitenkrafte auf den Me- 
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chanismus erzeugt werden, und wiirde normalerweise wahr- 
scheinlich fur einen praktischen Mechanismus nicht ver- 
wendet werden. Andererseits konnte die Anzahl von Uber- 
hohungen gegebenenfalls auf drei oder vier erhoht werden, 
so daB drei oder vier Eingriffspunkte des flexiblen Elements 
mit den Ringzahnradzahnen vorhanden waren, die bei glei- 
chen Winkelintervallen um den Umfang des flexiblen Ele- 
ments und des Ringzahnrades beabstandet sind. 

In alien Fallen ware die minimale Differenz der Anzahl 
von Zahnen an dem Ringzahnrad minus der Anzahl von 
Zahnen an dem flexiblen Element gleich eins fur jede Uber- 
hohung des flexiblen Elements, das mit dem Ringzahnrad in 
Eingriff steht. Jedoch konnte gegebenenfalls die Anzahl von 
Zahnen durch ein Mehrf aches der Anzahl von Uberhohun- 
gen auf ein AusmaB erhoht werden, das bei der Konstruk- 
tion des spezifischen Mechanismus geeignet ist. Somit 
konnten die zwei in den Zeichnungen gezeigten, mit Uber- 
hohungen versehenen Nockenphaseneinstelleinrichtungen 
eine Zahndifferenz von vier aufweisen, d. h. das flexible 
Element konnte vier Zahne weniger als das AuBenringzahn- 
rad aufweisen. Dies wiirde eine Winkelphasenanderung von 
vier Zahnen des flexiblen Elementes fur jede Wellendrehung 
des Mechanismus bewirken. 

Es sei ferner angemerkt, daB gegebenenfalls die zusam- 
menpassenden Flachen des flexiblen Elements und des Au- 
Benringzahnrades so modifiziert sein konnten, daB die 
Zahne beseiligt sind und statt dessen ein Reibflachenkontakt 
verwendet wird, der eine Phasenanderung auf die gleiche 
Weise, wie vorher beschrieben, erzeugen konnte, aber nur 
durch die relativen Umfangslangen oder Runddurchmesser 
der Flachen des dem Ringzahnrades entsprechenden Ring- 
elementes und des flexiblen Elementes begrenzt. Diese 
kdnnlen in beliebigen DirTerenzlangen unbeschrankt durch 
die GroBe des Zahnabstandes gewahlt werden, wie es bei 
der veranschaulichten und bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Fall ist. 

In den Fig. 4 und 5 ist eine alternative Ausfuhrungsform 
einer Nockenphaseneinstelleinrichtung gezeigt, die gemaB 
der Erfindung ausgebiklet und allgemein rnit Bezugszeichen 
56 bezeichnet ist. Die Phaseneinstelleinrichtung 56 weist im 
Vergleich zur Ausfuhrungsform 10, die vorher beschrieben 
wurde, einen im wesentlichen umgedrehten Differenznok- 
kenphaseneinstellmechanismus auf. Insbesondere zeigt Fig. 
4 eine Nockenwelle 58, die durch eine Schraubbefestigung 
46 mit einer Innennabe 60, die einstiickig mit einem AuBen- 
zahnrad 62 oder Ringzahnrad ausgebildet ist, verbunden ist, 
das als ein kreisformiger Ring mit Zahnen 64 an seinem Au- 
Benumfang ausgebildet ist. Die Zahne 64 stehen mit zusam- 
menpassenden Zahnen 66 eines inneren flexiblen Elementes 
68 in Eingriff, das einen Tnnendurchmesser oder Umfang 
aufweist, der etwas groBer als der entsprechende AuBenum- 
fang des AuBenringzahnrads 62 ist. 

Eine AuBenflache 70 des flexiblen Elementes steht mit 
Piezoaktuatoren 72 in Eingriff. Diese entsprechen den Ak- 
tuatoren 30-40 der ersten Ausfuhrungsform und umfassen 
eine Vielzahl von Piezoelementen, die zur Bildung der ein- 
zelnen Aktuatoren gestapelt sind. Die Aktuatoren 72 er~ 
strecken sich radial auswarts von der AuBenflache 70 des 
flexiblen Elementes 68, um mit einer Innenflache einer Rie- 
menscheibe, eines Kettenrades oder eines Zahnradelemen- 
tes 74 in Eingriff zu treten. Das Element 74 umfaBt AuBen- 
zahne 76 zur Verblndung mit einer Kurbelweile durch eine 
Steuerkette, einen Steuerriemen oder ein angetriebenes 
Zahnrad je nach Bedarf. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit 
sind Abschnitte der Riemenscheibe/des Kettenrades/des 
Zahnrades 74 und der Piezoaktuatoren 72 weggelassen wor- 
den. 

Wahrend Fig. 4 etwas schematischer Natur ist, zeigt Fig. 
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5 einen Querschnitt eines vollstandigen Zusammenbaus der 
altemativen Ausfuhrungsform der Nockenphaseneinstell- 
einrichtung 56, die mil der Nockenwelle 58 verbunden ist, 
wobei gleiche Bezugszeichen gleiche Teile bezeichnen. Bei 
dieser zusammengebauten Version weist das Element 74 ei- 5 
nen abhangigen Flansch 78 auf, der durch Schrauben 80 an 
Vorsprunge 82 einer Vorderabdeckung 84 befestigt ist. Die 
Abdeckung 84 und der Flansch 78 urnschlieBen die Aktua- 
toren 72 und sind durch Lager 86 fur eine relative Bewe- 
gung der AuBenzahnrader 62 und des Hlementes 74 gehal- 10 
ten. 

Das Riemenscheiben-/Kettenrad-/Zahnradelement 74 be- 
wegt sich mit der flexiblen Element 68 bei Phasenanderun- 
gen, was durch einen radialen Flansch 88 sichergestellt 
wird, der mit einem Rand des flexiblen Elements 68 verbun- 15 
den ist, und sich in eine Tasche zwischen den Vorsprungen 
82 und dem Zahnradflansch 78 zur Verbindung mit den 
Schrauben 80 erstreckt, um diese Elemente zusammenzu- 
treiben. 

Im Betrieb verformen die Aktuatoren 72 wiederum das 20 
flexible Element 68 in eine nicht runde, vorzugsweise im 
allgemeinen elliptische Gestaltung, so da8 die Innenzahne 
des flexiblen Elements mit den AuBenzahnen des AuBen- 
zahnrads 62 nur an zwei gegenuberliegenden Stellen in 
Kontakt stehen. Diese Kontaktstellen konnen als Ausbil- 25 
dung von sich einwarts erstreckenden Uberhohungen be- 
schrieben werden, ahniich aber umgekehrt zu den sich aus- 
warts erstreckenden tJberhohungen der ersten beschriebe- 
nen Ausfuhrungsform. An von den gegenuberliegenden 
Uberhohungen verschiedenen Stellen wird das flexible Ele- 30 
ment von dem runden AuBeren des AuBenzahnrads 62 weg 
erweitert oder verformt, so daB die Zahne nur an den Stellen 
der gegenuberliegenden Uberhohungen in Kontakt stehen. 
Dies ist ahniich zu der ersten beschriebenen Ausfuhrungs- 
form, aber deshalb umgekehrt, weil sich die Uberhohungen 35 
einwarts erstrecken, um mit dem Zahnrad in Kontakt zu tre- 
ten. 

Eine Phasenanderung wird dann auf die gleiche Art und 
Weise wie zuvor durch aufeinanderfolgendes Erweitern und 
Zusammenziehen der Pi ezo aktuatoren 72 erreicht. Dies er- 40 
zeugt Doppelwellen der sich einwarts erstreckenden Uber- 
hohungen des flexiblen Elementes, wodurch bewirkt wird, 
daB sich die Eingriffspunkte mit dem AuBenzahnrad in einer 
oder der entgegengesetzten Richtung drehen. Diese Wellen- 
drehung des flexiblen Elementes bewirkt, daB das flexible 45 
Element, die sich nun auf der AuBenseite des Zahnrades be- 
findet, um einen Zahn fur jede halbe Drehung der Wellen 
fortschreitet, wobei angenommen wird, daB die ZahndifTe- 
renz zwischen den in Eingriff stehenden Elementen zwei 
Zahne betragt, wie bei der ersten beschriebenen Ausfiih- 50 
rungsform. Offensichtlich wiirde dann, wenn andere Zahn- 
differenzen, wie beispielsweise vier, betroffen waren oder 
die Anzahl von Uberhohungen verschieden ware, dann die 
Anzahi von Zahnen, um die fortgeschritten wird, wie bei der 
ersten beschriebenen Ausfuhrungsform eingestellt werden. 55 

In Fig. 6 ist eine andere Ausfuhrungsform einer Nocken- 
phaseneinstelleinrichtung gezeigt, die als eine Doppelpha- 
seneinstelleinrichtung 90 bezeichnet werden kann. Die Pha- 
seneinstelleinrichtung 90 umfaBt ein erstes Phaseneinstetl- 
element mit einem AuBenringzahnrad 92, das mit einem in- 60 
neren flexiblen Element 94 in Eingriff stent, wie bei der 
Nockenphaseneinstelleinrichtung 10. Ein zweites umge- 
drehtes Phaseneinstellelement ist konzentrisch innerhalb 
des ersten Elementes angeordnet und umfaBt ein Innenring- 
zahnrad 96 und ein auBeres flexibles Element 98, wie bei der 65 
Nockenphaseneinstelleinrichtung 56. Piezoaktuatoren 100 
bilden einen gerneinsamen Wellengenerator, der zwischen 
beiden flexiblen Elementen 94, 98 angeordnet ist und mit 
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diesen in Eingriff steht. Das AuBenringzahnrad umfaBt. Im 
Betrieb bilden diese, wenn sich die Piezoaktuatoren fortlau- 
fend erweitern und zusammenziehen, drehende Wellen in 
beiden Doppelelementen, die eine simultane Anderung der 
Phase in beiden Elementen in derselben Richtung bewirken. 
Als Ergebnis wird die Phasenanderung zwischen dem Au- 
Benringzahnrad und dem Innenringzahnrad im Vergleich zu 
nur einer Phaseneinstelleinrichtung, die allein wirkt, ver- 
doppelt, aber die Drehmomentleistung der gesamten Pha- 
senanderungseinheit ist unter Annahme derselben Piezoak- 
tuatorleistung verringert. 

Fig. 7 zeigt eine Variation, die auf die vorher beschriebe- 
nen Ausfuhrungsformen anwendbar ist und bei der sowohl 
ein Kettenrad/ Ringzahnrad 102 als auch ein zugeordnetes 
flexibles Element 104 mit abgeschragten Zahnen oder ande- 
ren Antriebsflachen versehen ist, die an tJberhohungen des 
flexiblen Element 104 in Eingriff stehen, wie vorher be- 
schrieben wurde, Eine Bellevillefeder 106 oder eine andere 
geeignete Vorspanneinrichtung ist vorgesehen, um das 
Ringzahnrad 102 an ihren Eingriffspunkten axial an das fle- 
xible Element 104 vorzuspannen und ein Spiel zwischen 
den Antriebselementen an diesen Punkten aufzunehmen. 
Alternativ dazu konnte das flexible Element 104 durch eine 
Feder an das Ringzahnrad 102 gedrangt werden. Das flexi- 
ble Element 104 weist einen Flansch 108 auf, der an einer 
Nabe 110 befestigt ist, die ihrerseits an einer Nockenwelle 
58 befestigt ist. 

Es sei angemerkt, daB mit dem Begriff "flexibles Ele- 
ment" einerseits, wie in den Figuren gezeigt ist, ein Element 
mit Verzahnung und andererseits auch ein solches ohne Ver- 
zahnung bezeichnet ist, das in diesem Fall beispielsweise 
eine Reibflache aufweist, die mit einem entsprechend ausge- 
bildeten, dem Ringzahnrad entsprechenden Ringelement 
reibschlussig in Eingriff treten kann. 

Desweiteren ist, wenn das flexible Element eine Diffe- 
renzanzahl an Zahnen zu dem Ringzahnrad aufweist, die ein 
Vieifaches der Anzahl von Erhohungen darstellt, unter ei- 
nem Vielfachen auch ein Einfaches davon zu verstehen. 

Wahrend die Erfindung unter Bezugnahme auf bestimmte 
bevorzugte Ausfuhrungsformen beschrieben worden ist, sei 
zu verstehen, daB zahlreiche Anderungen innerhalb des 
Schutzumfanges der beschriebenen erfinderischen Konzepte 
durchgefuhrt werden konnen. DemgemaB ist die Erfindung 
nicht auf die offenbarlen Ausfuhrungsformen begrenzt, son- 
dern besitzt den vollstandigen Schutzumfang, der durch die 
folgenden Anspruche dargelegt ist. 

Patentanspriiche 

1 . Nockenphaseneinstelleinrichtung zur Steuerung der 
zeitlichen Abfolge einer Nockenwelle, die von einer 
Kurbelwelle eines zugeordneten Motors angetrieben 
wird, wobei die Phaseneinstelleinrichtung umfaBt: 
ein Ringzahnrad, das antreibbar mit einem der Ele- 
mente Kurbelwelle und Nockenwelle verbunden ist, 
wobei das Ringzahnrad eine gezahnte Seite aufweist, 
ein flexibles Element, das eine gezahnte Seite aufweist 
und antreibbar mit dem anderen der Elemente Kurbel- 
welle und Nockenwelle verbunden ist, 
einen piezoelektrischen Wellengenerator, der mit dem 
flexiblen Element in Eingriff steht und dieses in eine 
nicht runde Konfiguration ablenkt, die zumindcst eine 
vortretende Uberhohung aufweist, wobei Zahne der ge- 
zahnten Seite mit Zahnen der gezahnten Seite des 
Ringzahnrads in Eingriff stehen, wobei das flexible 
Element eine Differenzanzahl an Zahnen zu dem Ring- 
zahnrad aufweist, die ein Vieifaches der Anzahl von 
Uberhohungen darstellt, die an dem flexiblen Element 
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ausgebildet sind und mit dem Ringzahnrad in Eingriff 
stehen, 

wobei der Wellen generator dazu dient, die Umfangspo- 
sition der zumindest einen Uberhohung relativ zu dem 
flexiblen Element in einer Welle zu drehen, wodurch 5 
eine Anderung in der Phase des flexiblen Elementes re- 
lativ zu dem Ringzahnrad bewirkt wird, die gleich dem 
Abstand der Differenzanzahl von Zahnen fur jede Um- 
drehung der Welle ist, die durch den We lien generator 
gebildet wird. 10 

2. Nockenphaseneinstelleinrichtung nach Anspruch 1, 
wobei der Wellengenerator mit einer zweiten Seite des 
flexiblen Elements in Eingriff steht, die radial gegen- 
uberliegend von der gezahnten Seite angeordnet ist. 

3. Nockenphaseneinstelleinrichtung nach Anspruch 2, 15 
wobei die gezahnte Seite des Ringzahnrads die Innen- 
seite ist, die gezahnte Seite des flexiblen Elements die 
AuBenseite ist und das flexible Element weniger Zahne 
als das Ringzahnrad aufweist, wodurch die Phasenan- 
derung des flexiblen Elements relativ zu dem Ring- 20 
zahnrad entgegengesetzt der Richtung der Welle er- 
foigt. 

4. Nockenphaseneinstelleinrichtung nach Anspruch 2, 
wobei die gezahnte Seite des Ringzahnrads die AuBen- 
seite ist, die gezahnte Seite des flexiblen Elements die 25 
Innenseite ist und das flexible Element mehr Zahne als 
die Ringzahnrad aufweist, wodurch die Phasenande- 
rung des flexiblen Elements relativ zu dem Ringzahn- 
rad in der Richtung der Welle erfolgt. 

5. Nockenphaseneinstelleinrichtung nach Anspruch 2, 30 
wobei der Wellengenerator mehrere Piezoelementsta- 
pel umfaBt, die sich radial zwischen der zweiten Seite 
des flexiblen Elements und einer gegenuberliegenden 
Seite eines zweiten Ringelementes erstrecken, das an- 
treibbar mit dem anderen der Elemente Kurbelwelle 35 
und Nockenwelle verbunden ist. 

6. Nockenphaseneinstelleinrichtung nach Anspruch 5, 
wobei das Ringzahnrad und das zweite Ringelement 
konzentrische innere und auBere Elemente sind, wobei 
das Innenelement an einem der Elemente Kurbelwelle 40 
und Nockenwelle zur Drehung mit diesem befestigt ist 
und das AuBenelement AuBenzahne zur Verbindung 
mit dem anderen der Elemente Kurbelwelle und Nok- 
kenwelle umfaBt. 

7. Nockenphaseneinsteneinrichtung nach Anspruch 6, 45 
wobei das Innenelement mit der Nockenwelle verbun- 
den ist. 

8. Nockenphaseneinstelleinrichtung zur Steuerung der 
zeitlichen Abfolge einer Nockenwelle, die von einer 
Kurbelwelle eines zugeordneten Motors angetrieben 50 
wird, wobei die Phaseneinstelleinrichtung umfaBt: 

ein AuBenringzahnrad, das antreibbar mit einem der 
Elemente Kurbelwelle und Nockenwelle verbunden ist, 
wobei das Ringzahnrad eine gezahnte Innenseite auf- 
weist, 55 
ein flexibles Element, das eine gezahnte AuBenseite 
umfaBt und mit dem anderen der Elemente Kurbel- 
welle und Nockenwelle antreibbar verbunden ist, 
einem piezoelektrischen Wellengenerator, der mit dem 
flexiblen Element in Eingriff steht und dieses in eine 60 
nicht runde Gestaltung ablenkt, wobei die gezahnte 
AuBenseite zumindest eine vortretende Uberhohung 
aufweist, wobei Zahne der gezahnten AuBenseite mit 
Zahnen der gezahnten Innenseite des AuBenringzahn- 
rades in Eingriff stehen, wobei das flexible Element 65 
eine Differenzanzahl von Zahnen aufweist, die kleiner 
als bei dem Ringzahnrad ist und ein Vielfaches der An- 
zahl von Oberhohungen darsteilt, die an dem flexiblen 
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Element gebildet werden und mit dem Ringzahnrad in 
Eingriff stehen, 

wobei der Wellengenerator dazu dient, die Umfangspo- 
sition der zumindest einen Uberhohung relativ zu dem 
flexiblen Element in einer Welle zu drehen, wodurch 
eine Anderung entgegengesetzt der Richtung der Welle 
in der Phase des flexiblen Elements relativ zu dem Au- 
Benringzahnrad bewirkt wird, die gleich dem Abstand 
der Differenzanzahl von Zahnen fur jede Umdrehung 
der Welle ist, die durch den Wellengenerator gebildet 
wird. 

9. Nockenphaseneinstelleinrichtung nach Anspruch 8, 
wobei das AuBenringzahnrad mit. der Kurbelwelle ver- 
bunden ist, das flexible Element mit der Nockenwelle 
verbunden ist, der Wellengenerator zwei gegenuberlie- 
gende Uberhohungen des flexiblen Elements bildet, die 
mit dem AuBenringzahnrad in Eingriff stehen, und das 
flexible Element zwei Zahne weniger als das AuBen- 
ringzahnrad aufweist, wodurch eine Phasenanderung 
von zwei Zahnen fur jede Umdrehung der Wellen be- 
wirkt wird, die in dem flexiblen Element gebildet wer- 
den und entgegengesetzt der Drehrichtung vorliegen. 

10. Nockenphaseneinstelleinrichtung zur Steuemng 
der zeitlichen Abfolge einer Nockenwelle, die von ei- 
ner Kurbelwelle eines zugeordneten Motors angetrie- 
ben wird, wobei die Phaseneinstelleinrichtung umfaBt: 
ein Tnnenringzahnrad, das mit einem der Elemente 
Kurbelwelle und Nockenwelle antreibbar verbunden 
ist, wobei das Ringzahnrad eine gezahnte AuBenseite 
aufweist, 

ein flexibles Element, das eine gezahnte Innenseite auf- 
weist und mit dem anderen der Elemente Kurbelwelle 
und Nockenwelle antreibbar verbunden ist, 
einen piezoelektrischen Wellengenerator, der mit dem 
flexiblen Element in Eingriff steht und dieses in eine 
nicht runde Gestaltung ablenkt, wobei die gezahnte In- 
nenseite zumindest eine vortretende Uberhohung auf- 
weist, wobei Zahne der gezahnten Innenseite mit. Zah- 
nen der gezahnten AuBenseite des In nen ring zahnrad in 
Eingriff stehen, wobei das flexible Element eine Diffe- 
renzanzahl von Zahnen aufweist, die groBer als bei 
dem Ringzahnrad ist und ein Vielfaches der Anzahl 
von Uberhohungen darsteilt, die an dem flexiblen Ele- 
ment gebildet werden und mit dem Ringzahnrad in 
Eingriff stehen, 

wobei der Wellengenerator dazu dient, die Umfangspo- 
sition der zumindest einen Uberhohung relativ zu dem 
flexiblen Element in einer Welle zu drehen, wodurch 
eine Anderung in der Phase des flexiblen Elements in 
der Richtung der Welle relativ zu dem In nen ringzahn- 
rad bewirkt wird, die gleich dem Abstand der Diffe- 
renzanzahl von Zahnen fur jede Umdrehung der Welle 
ist, die durch den Wellengenerator gebildet wird. 

11. Nockenphaseneinstelleinrichtung nach Anspruch 
10, wobei das Innenringzahnrad mit der Nockenwelle 
verbunden ist, das flexible Element mit der Kurbel- 
welle verbunden ist, der Wellengenerator zwei gegen- 
uberliegende Uberhohungen des flexiblen Elements 
bildet, die mit dem Innenringzahnrad in Eingriff ste- 
hen, und das flexible Element zwei Zahne mehr als das 
Innenringzahnrad aufweist, wodurch eine Phasenande- 
rung von zwei Zahnen fur jede Umdrehung der Wellen 
gebildet wird, die in dem flexiblen Element ausgebildet 
sind und in der Drehrichtung vorliegen. 

12. Nockenphaseneinstelleinrichtung zur Steuerung 
der zeitlichen Abfolge einer Nockenwelle, die von ei- 
ner Kurbelwelle eines zugeordneten Motors angetrie- 
ben wird, wobei die Phaseneinstelleinrichtung umfaBt: 
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ein Ringelement, das antreibbar mil einem der Ele- 
mente Kurbelwelle und Nockenwelle verbunden ist, 
wobei das Ringelement eine antriebsubertragende 
Seite aufweist, 

ein flexibles Element, das eine antriebsubertragende 5 
Seite aufweist und mit dem anderen der Eleinente Kur- 
belwelle und Nockenwelle antreibbar verbunden ist, 
einem piezoelektrischen Wellengenerator, der mit dem 
flexiblen Element in Eingriff steht und dieses in eine 
nieht runde Konfiguration ablenkt, die zumindest eine 10 
vortretende Uberhohung aufweist, 
wobei die antriebsubertragende Seite des flexiblen Ele- 
ments mit der antriebsubertragenden Seite des Ringele- 
mentes in Eingriff steht, wobei die flexible Element 
eine Differenzlange zu der des Ringelementes auf- 15 
weist, 

wobei der Wellengenerator dazu dient, die Umfangspo- 
sition der zumindest einen Uberhohung relativ zu dem 
flexiblen Element, in einer Welle zu drehen, wobei eine 
Anderung in der Phase des flexiblen Elements relativ 20 
zu dem Ringelement bewirkt wird, die gleich dem Aus- 
maB der Differenzlange fur jede Umdrehung der Welle 
ist, die durch den Wellengenerator gebildet wird. 

13. Nockenphaseneinstelleinrichtung nach Anspruch 
12, wobei die antriebsubertragenden Seiten des Ring- 25 
elementes und des flexiblen Elements abgeschragt sind 
und die Nockenphaseneinstelleinrichtung Mittel urn- 
faBt, die eines der Elemente Ringelement und flexibles 
Element axial gegen das andere vorspannt, um ein 
Spiel aufnehmen zu konnen, das in der Antriebsschnitt- 30 
stelle des Ringelementes und dem flexiblen Element 
auftritt. 

14. Nockenphaseneinstelleinrichtung nach Anspruch 
12, wobei die antriebsubertragenden Seiten mittels 
Reibung in Eingriff tretende Oberflachen aufweisen. 35 

15. Nockenphaseneinstelleinrichtung nach Anspruch 
12, wobei die antriebsubertragenden Seiten miteinan- 
der in Eingriff stehende gezahnte Flachen aufweisen. 

16. Nockenphaseneinsteileinrichtung nach Anspruch 
12, mit: 40 
einem zweiten Ringelement, das antreibbar mit dem 
anderen der Elemente Kurbelwelle und Nockenwelle 
verbunden ist und eine antriebsubertragende Seite auf- 
weist, und 

einem zweiten flexiblen Element, das antreibbar mit 45 
dem einen der Elemente Kurbelwelle und Nockenwelle 
durch das zuerst genannte Ringelement und das zuerst 
genannte flexible Element verbunden ist, 
wobei der piezoeiektrische Wellengenerator auch mit 
dem zweiten flexiblen Element in Eingriff steht und 50 
dieses in eine nicht runde Gestaltung ablenkt, die zu- 
mindest eine vortretende Uberhohung aufweist, wobei 
die antriebsubertragende Seite des zweiten flexiblen 
Elements mit der antriebsubertragenden Seite des 
zweiten Ringelementes in Eingriff steht, wobei das 55 
zweite flexible Element eine Differenzlange zu der des 
zweiten Ringelementes aufweist, 

wobei der Wellengenerator auch dazu dient, die Um- 
fangsposition der zumindest einen Uberhohung relativ 
zu dem zweiten flexiblen Element in einer Welle zu 60 
drehen, wobei eine Anderung in der Phase des zweiten 
flexiblen Elements relativ zu dem zweiten Ringelement 
bewirkt wird, die gleich dem AusmaB der Differenz- 
lange fur jede Umdrehung der Welle ist, die durch den 
Wellengenerator gebildet wird. 65 

17. Nockenphaseneinstelleinrichtung nach Anspruch 
16, wobei das zuerst genannte Ringelement und das zu- 
erst genannte flexible Element konzentrisch mit dem 
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zweiten Ringelement und dem zweiten flexiblen Ele- 
ment angeordnet sind und der Wellengenerator radial 
zwischen den flexiblen Elementen angeordnet ist. 
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